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摘 要 : 拟 通 过 对 盐 穗 木 2 月 龄 幼苗 和 6 月 龄 成 苗 在 不 同 NaCl THE (0,100,300 mmol - L^' fil 500 mmol - L^' 
脂 质 过 氧化 物 (MDA) 无 机 (Na* 


3 15 d 后 的 相对 含水 量 、 


) 处 


K Uil Ca^ * ) 和 有 机 渗透 调节 物质 ( 且 氨 酸 和 甜菜 碱 ) 及 


抗 氧化 指标 (SOD .CAT , APX .POD .AsA 和 GSH) 的 检测 ,分 析 并 比较 盐 穗 木 不 同 发 育 阶段 应 对 不 同 盐 浓度 的 渗透 


调节 和 抗 氧化 防御 系统 ,为 盐 穗 木 的 研究 与 开发 利 


JUL RÀ 


新 疆 生 态 环境 的 治 


理 提供 依据 。 结 果 表 明 :500 mmol - 


L ”高 盐 胁迫 下 , 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 相 对 含水 量 与 对 


照 组 相 比 均 显 著 下 降 ; 结 合 相 对 含水 量 和 MDA 含量 显示 ,100 


mmol + L7' 和 300 mmol * L^' NaCl 均 未 对 盐 穗 木造 成 胁迫 ;渗透 调节 系统 中 ,无 机 离子 Na’ 和 有 机 物质 甜菜 碱 


〈(CB) 分 别 在 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 的 渗透 调节 中 发 挥 主 导 作 用 ; 抗 氧 化 系统 中 ， 


下 抗坏血酸 (AsA ) 含 
持 较 高 水 平 且 变 化 很 小 


I Eb BECK ETE 500 mmol - L^! 处 理 


量 升 高 外 ES SUE CE ( SOD ) FL CAT 活性 及 谷 胱 甘 肽 (CSH) 含 量 随 盐 浓 度 的 增加 一 直 保 
;相关 系数 分 析 显 示 AsA 和 SOD 分 别 在 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 中 发 挥 了 


重要 的 抗 氧 化 作用 。 


由 此 可 见 ,新 疆 牧 草 盐 穗 木 在 苗 期 的 不 同 生 长 阶段 采用 不 同 的 渗透 调节 和 抗 氧化 策略 应 对 盐 渍 生境 


关键 词 : 盐 穗 木 ; NaCl 处 理 ; 渗透 调节 ; 抗 氧 化 系统 ; 


盐分 过 高 往往 会 oo 造成 多 方面 
的 影响 ,但 同时 植物 也 可 通过 复杂 的 生理 生化 调节 
DEXTER MÉ ya war eae 
成 的 离子 毒害 ,导致 了 细胞 结构 组 分 及 功能 的 改变 ， 
从 而 引发 细胞 周期 素 乱 .代谢 受 损 和 和 蛋白 合成 受阻 ， 
甚至 细胞 的 死亡 "等 。 同 时 ,过 高 盐分 造成 的 渗 
透 胁 迫 也 会 使 植物 根系 吸水 能 力 下 降 和 叶片 失 水 速 
率 加 快 申 。 然 而 , 盐 胁 迫 下 植物 可 通过 调节 体内 积 
累 大 量 离子 和 可 溶性 物质 "调节 细胞 内 水 分 含 
量 , 以 维持 细胞 渗透 压 平衡 ,从 而 保护 细胞 结构 , 减 
轻 盐 胁迫 下 的 伤害 。 男 一 方面 , 盐 胁 迫 也 会 诱导 细 
胞 内 活性 氧 ROS 的 产生 ,如 超 氧 阴离子 (0; ) .过 
(ta (H,0, ) RIDES AE E] Hp E (OH ^) ,导致 膜 损伤 、 
a ALA DNA 修饰 ,造成 无 法 修复 的 代谢 和 结 
构 功 能 亲 乱 。 植 物 可 通过 复杂 的 酶 类 和 非 酶 类 抗 氧 
化 系统 保护 细胞 免 受 活性 氧 的 伤害 。 抗 坏 血 酸 
(AsA) 和 谷 胶 甘 肽 (GSH ) 是 细胞 内 重要 的 非 酶 类 抗 
氧化 剂 。AsA 能 够 清除 多 种 有 害 形式 的 活性 氧 如 
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耐 盐 机 制 


放 课题 “两 个 HAKZKUPZKT 成 员 的 钾 转 运 功 角 


"OHO, - fil H,O, ,并 通过 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 分 
解 过 氧化 氨 H,0, ,而 还 原型 谷 胱 冉 肽 (CSH) 通过 说 
氢 抗 坏 血 酸 还 原 酶 (DHAR ) 参 与 抗坏血酸 再 生 …” 。 
此 外 ,植物 的 耐 盐 性 与 酶 类 的 抗 氧化 剂 活性 也 密切 
相关 , 如 超 氧 化 物 攻 化 酶 (SOD)、 过 氧化 氢 酶 
(CAT)、 抗 坏 血 酸 酶 (APX) 和 过 氧化 物 酶 


(POD) -7, 
植物 在 长 期 的 进化 过 程 中 形成 了 一 定 的 生理 机 
制 以 适应 高 盐 生 境 '"。 不 同 种 类 的 植物 往往 表现 


出 不 同 的 耐 盐 生理 机 制 "” ,即使 同 种 植物 在 不 同 生 
长 阶段 的 耐 盐 策 略 也 存在 很 大 差异 ” 7 。 盐 穗 木 
( Halostachys caspica( Bieb. ) C. A. Mey. ] 生 长 于 中 
亚 盐 碱 荒漠 区 ,具有 肉质 同化 枝 的 多 年 生 灌木 "” ， 
具有 独特 的 生态 学 经济 和 药 用 价值 ,可 在 盐分 含量 
4100 g - kg”!' 的 干旱 区 正常 生长 1。 前 期 ,Zeng 
等 中 对 45 d 龄 盐 穗 木 幼苗 开展 了 盐 胁 迫 下 无 机 离 
子 和 有 机 物 在 渗透 调节 系统 中 的 分 布 及 检测 ,发 现 
无 机 离子 较 有 机 物 在 盐 穗 木 幼苗 渗 调 系统 中 发 挥 更 
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干旱 区 


重要 的 作用 , 且 无 机 离子 主要 积累 在 生殖 豆 官 和 同 
化 校内 。 然 而 ,目前 有 关 不 同 苗 期 生长 阶段 的 盐 穗 
木 耐 盐 生理 机 制 还 不 清楚 ,因此 ,本 研究 分 别 检测 了 
处 于 盐 穗 木 苗 期 的 2 月 龄 幼苗 和 6 月 龄 成 苗 在 盐 胁 
迫 下 的 渗透 和 抗 氧化 系统 ,通过 对 生理 生化 指标 的 
比较 和 分 析 ,以 期 明确 盐 穗 本 不 同 生长 阶段 在 不 同 
盐 浓度 作用 下 其 渗透 系统 和 抗 氧化 系统 是 否 存在 差 
t ,为 盐 穗 木 在 荒漠 ,盐碱地 的 研究 与 开发 利用 以 及 
对 新 疆 生 态 环境 的 治理 提供 参考 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 植物 材料 、 生 长 条 件 及 处 理 方法 
1.1.1. 盐 穗 木 的 种 植 ” 盐 穗 木 种 子 采 自 新 疆 古 尔 
班 通 古 特 沙 漠 。 选 取 大 小 一 致 的 盐 穗 木 种 子 播种 于 
BE DERE EA (V/V/V ,2:1:1) 基 质 的 花 倪 中 ， 
置 于 温室 (16 h 光照 /8 h 黑暗 ,相对 湿度 28% ~ 
50% ,温度 25 ~ 32 % ) 中 培养 ,7 ~ 10 d 开始 萌发 ， 
每 周 浇 水 1 次 。2 个 月 后 肉质 同化 校长 至 3 em 左 
右 , 待 6 个 月 后 同化 枝 长 度 可 达 8 ~9 cm, HRAD 
同 程度 的 分 支 和 木质 化 。 
1.1.2 不 同 盐 浓 度 处 理 盐 德 木 Zeng MRR 
现 , 低 盐 浓度 (100 mmol - L'AI 200 mmol + L“! 
NaCl) 对 盐 穗 木 的 生长 具有 一 定 的 促进 作用 ,本 文 
采用 不 同 浓度 NaCl(0 ,100 300 ,500 mmol + L^! ) 的 
自来水 溶液 ,分 别 对 2 月 龄 幼苗 和 6 月 龄 成 苗 的 盐 
穗 木 植株 进行 灌 根 处 理 , 每 盆 盐 溶液 约 50 mL ,每 次 
浇 至 盐水 沥 出 , 隔 天 人 处理 1 次 ,处 理 15 d 后 取 3 ~5 
棵 苗 期 生长 大 小 基本 一 致 且 处 于 相同 节 段 同化 枝 进 
行 各 项 生理 指标 的 检测 ,以 不 含 NaCl 的 自来水 溶液 
为 试验 的 对 照 。 每 组 4 个 生物 学 重复 。 
1.2 含水 量 测定 

盐 处 理 15 d 后 , 取 盐 穗 木 同化 枝 并 称 其 鲜 重 
(FW) , 先 于 105 "CAR 2 h, FEF 70 “CHET 8 fri, 
准确 称 取 干 重 (DW ) ,组 织 含水 量 (WC) = (FW - 
DW)/FW x 100% 。 
1.3 B BEES EME 

称 取 0.15 g 盐 穗 木 同 化 枝 放 和 人 玻璃 试管 中 ,加 
A5 mL 3% 琴 基 水 杨 酸 ,用 保鲜 腊 封 住 管 口 ,于 沸 
水 浴 中 加 热 10 min, 取 出 试管 ,吸取 上 清 0.2 mL 转 
人 离心 管 ,加 入 0.2 mL 冰 乙 酸 和 0.3 mL 2.5% W 
PEE = ARK 40 min ,冷却 至 室温 ,加 入 甲 莱 0. 5 
mL ,剧烈 振荡 , 静 置 ,吸取 0.2 mL 上 清 测 其 520 nm 


or 
I 


| &(/E HI I| 


下 吸光 (OD ) 值 。 
1.4 甜菜 碱 含量 测定 

称 取 0. 15 g 盐 穗 木 同 化 枝 , 加 入 0.5 mL 28181 
水 研磨 , 转 和 人 1.5 mL 离心 管 中 ,再 用 0.7 mL 蒸馏 水 
冲洗 研 钵 ,10 000 r min! $ O 15 min, 取 上 清 
0.3 mL 加 0.5 mL 饱和 雷 氏 盐 , 冰 箱 内 保存 1 h, 取 
出 于 10 000 r * min 离心 15 min, 弃 上 清 ,分 别 加 入 
99% (V/V) 乙醚 洗 液 5 mL, 混 匀 平 衡 后 于 10 000 
r. min E» 15 min , 弃 上 清 , 分 别 加 入 0.5 mL 7096 
(V/V) 丙酮 ,立即 测定 525 nm 处 的 吸光 值 …”" 。 

1.5 离子 含量 测定 

准确 称 取 0.5 g 干 重 后 ,加 25 mL ZG BUILT 
溶解 。 待 冷却 至 室温 后 ,用 超 纯 水 准确 定 容 至 15 
mL 待 测 。K* ,Na* .Ca 含量 采用 全 谱 直 读 电 感 耦 
合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 (Thermo Jarrell Ash 公司 , 美 
E] ) 进行 测定 。 

1.6 活性 氧 (ROS) MAZE (MDA) 含量 测 定 

称 取 新 鲜 盐 穗 木 同 化 枝 0.2 g, 加 1.5 mL 预 冷 
丙酮 ,研磨 ,3 000 r * min 一 离心 10 min, J£ E35 1 
mL, 加 0.1mL5% 硫酸 钛 和 0.2 mL 浓 氨 水 ,3 000 
r* min 离心 10 min, 留 沉淀 ,沉淀 用 丙酮 洗 3 ~ 5 
次 ,直至 去 除 色素 ,后 用 5 mL 2 mmol + L H,S0, 
溶解 后 ,在 415 nm 波长 下 测定 H,0, 的 含量 。 

称 取 新 鲜 盐 穗 木 同 化 枝 0. 2 g, 于 低温 用 50 
mmol - L^! PBS( pH 7.8) 研 磨 ,12 000 r © min 离心 
20 min, 取 0.4 mL 样品 提取 液 ,加 入 0.6 mL PBS 
(pH 7.8) ,1 mL 1 mmol - L^ ZE 2 zz PES, F25 
C 中 保温 1p, 再 加 入 1 mL 17 mmol . L 对 氨基 茶 
磺 酸 (以 冰 栈 酸 :水 =3:1 配 制 ) 和 1mL7 mmol - 
La- 蔡 胺 ,混合 ,于 25 % 保温 20 min, il) 530 nm 
处 的 吸光 值 。 

膜 质 过 氧化 损伤 通过 MDA 含量 进行 测定 。 称 
取 新 鲜 盐 穗 木 同 化 枝 0.2 g ,于 低温 用 1 mL 10% = 
氧 乙酸 (TCA) 研 磨 ,4 000 r * min -离心 20 min, W 
上 清 液 0.3 mL ,加 入 等 体积 0.6% WARE EZR 
(TBA) YK ,混合 后 沸水 浴 20 min , 冰 浴 5 min, Ej 
心 , 取 上 清 液 测定 600 nm 和 532 nm 波长 下 的 光 吸 
收 值 。 
1.7 


抗 氧化 酶 活性 检测 

取 0.2 g 新鲜 盐 穗 木 同 化 枝 在 冰 上 用 提取 缓冲 
液 研 磨 , 缓冲 液 组 成 为 :50 mmol - L^' PBS 
(pH 7.8) .0.5 mmol - L ' 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA )、 
1% 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (PVP) ,然后 在 4 CAE EP, 
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LL 


10 000 r+ min :离心 20 min, 最 终 的 上 清 用 于 SOD, 
CAT APX 和 POD 活性 测定 。 

将 1.5 mL 50 mmol - L 磷酸 缓冲 液 .0.3 mL 
130 mmol - L^! 甲 硫 氮 酸 (Met) 溶 液 .0.3 mL 0. 75 
mmol - Lupum ( NBT) HK .0.3 mL 0. 1 mmol - 
L Z = hie Vu Z Bg — 88 ( EDTA-Na; ) 溶液 .0.3 mL 
0.02 mmol . L^ ZER 0.3 mL 酶 液 .0.3 mL KIRA 
后 ,给 1 XO UE SR. E VP RUE (6, BR RE 
遮光 ,与 其 他 各 管 同时 置 于 220 umol * m ^ «s H9 
灯 下 反应 30 min, 反 应 温度 控制 在 25 ~35 °C ,反应 结 
束 后 ,用 黑 布 盖 上 试管 ,终止 反应 。 以 遮光 管 为 空白 
对 照 ,在 560 nm 波长 下 测定 各 管 的 吸光 度 。 

在 3 mL 的 反应 体系 中 ,包括 0.3% H,0, 1 mL, 
H,O 1.9 mL, 最 后 加 入 0.1 mL 酶 液 ,启动 反应 , 测 
定 240 nm 波长 处 的 光 吸 收 值 降低 速度 ,将 每 分 钟 
OD 值 减少 0.01 定义 为 1 个 活力 单位 。 

在 3 mL 的 反应 体系 中 ,加 入 0.3% H,0, 1 mL, 
0.2% RAJKE 0.95 mL .pH 7.0 PBS 1 mL, 最 后 加 
A 0.05 mL 酶 液 启 动 反应 ,记录 470 nm 波长 处 OD 
值 降低 的 速度 。 将 每 分 钟 OD 增加 0.01 定义 为 1 
个 活力 单位 。 

在 3 mL 的 反应 体系 中 ,加 入 50 mmol - L^' PBS 
(pH 7.0) ,0. 5 mmol - L~' AsA,0. 1 mmol - L7' ED- 
TA-Na, ,0. 1 mmol + L-! H,O, 和 0.1 mL 酶 液 ,启动 
反应 ,测定 290 nm 波长 处 的 光 吸 收 值 降低 速度 。 将 
每 分 钟 OD 值 减少 0.01 定义 为 1 个 活力 单位 。 

1.8 抗 氧化 剂 AsA 和 GSH 含量 的 检测 

取 0.2 g 新鲜 同 化 枝 , 用 冰 预 冷 的 1 mL 596 
(W/V) TCA 研磨 提取 ,12 000 r * min ^! Ei» 10 
min, Hx 0. 2 mL 上 清 液 ,分 别 加 入 0. 2 mL 
150 mmol * L^' NaH,PO,(pH 7.4) ,0.2 mL H,0, 混 
5]. it 30 s 后 再 分 别 加 入 0.4 mL 10% TCA 76 
液 .0.4 mL 44% H,PO,, 4% 2,2 - — NK nę WE 
0.4 mL,0.2 mL 3% FeCl, , 混 匀 后 在 37 CKA 
60 min ,然后 测 525 nm 处 的 OD 值 。 

取 0.2 g 新 鲜 同 化 枝 , 用 冰 预 冷 的 1 mL 596 
(W/V) TCA 研磨 提取 ,12 000 r - min 离心 10 
min, 取 0. 125 mL 上 清 液 ,各 加 入 150 mmol - L^! 
NaH,PO, 1.3 mL,DNTB 试剂 0. 09 mL , 摇 匀 后 ,于 
30 保温 反应 5 min, ,测定 412 nm 的 光 吸 收 值 。 
1.9 数据 分 析 

使 用 GraphPad Prism 5.0 和 SPSS 19.0 软件 对 


数据 进行 统计 分 析 。 利 用 双 因 素 线性 模型 (GLM ) 
方差 分 析 检 测 盐 效应 和 不 同 生长 发 育 时 期 下 生理 指 
标 间 的 交互 作用 。 单 因素 GLM 方差 分 析 测定 了 盐 
胁迫 下 无 机 和 有 机 渗 调 物 对 渗透 调节 的 贡献 率 。 所 
有 生理 指标 的 结果 以 均值 + 标准 差 (SD) 表 示 。 同 
时 ,计算 并 分 析 了 活性 氧 、 抗 氧化 酶 活性 、MDA 含量 
和 盐 浓 度 之 间 的 相关 系数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 盐 浓 度 处 理 对 盐 穗 木 相 对 含水 量 的 影响 

采用 不 同 盐 浓 度 对 盐 穗 木 幼 苗 和 成 昔 进 行 处 
理 , 测 定植 株 的 相对 含水 量 。 在 100 mmol - L^ 和 
300 mmol ' 工 ” 盐 处 理 下 , 盐 穗 木 幼苗 含水 量 稳定 ， 
大 约 保持 在 96 左右 。 当 盐 浓 度 增加 到 500 
mmol + L "时 ,幼苗 合 水 量 显 著 下 降 (P <0.05)。 尽 
管 盐 穗 木 成 苗 在 不 同 盐 浓度 处 理 下 含水 量 的 变化 趋 
势 与 幼苗 类 似 , 但 其 在 各 个 盐 浓度 下 的 含水 量 均 显 
著 低 于 幼苗 阶段 (P<0.05) , H500 mmol - L~'NaCl 
处 理 时 , 盐 穗 木 成 苗 含水 量 与 对 照相 比 下 降 了 2796 
(P <0.05) (I 1). 
2.2 不 同 盐 浓度 处 理 对 渗透 调节 物质 的 影响 

随 着 盐 处 理 浓 度 的 增加 , 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 中 
Na 含量 也 逐渐 增加 ,而 K-* 含 量 一 直 保持 稳定 的 高 
水 平 , 表 明 盐 穗 森 具有 维持 盐 胁迫 下 K 平衡 的 能 
力 。 此 外 ,所 有 盐 处 理 条 件 下 ,成 苗 体 内 K 含量 远 
远 高 于 幼苗 ,而 幼苗 中 Na 则 远 高 于 成 苗 
CP «0. 05) ,因而 成 苗 期 盐 穗 木 K /Na^ 比 显著 高 
于 幼苗 期 (P <0.05) 。 与 此 同时 , 盐 处 理 下 盐 穗 木 


= ( mmol * L? NaCl c3 100 mmol * L*!NaCl 
E3 300 mmol * L'NaCl Œ 500 mmol * L-!NaCl 


100 Aa Aa Aa 


80 


EKE% 


4 平均 值 上 标准 差 , 不 同 小 写字 母 代表 
组 内 差异 ,不 同 大 写字 母 代表 组 间 差 异 (P<0.05)。 下 同 。 
到 1 盐 胁迫 15 d 盐 穗 木 同 化 校 含水 量 的 测定 


Fig.1 Water content of assimilating branches of 


H. caspica under NaCl stress for 15 days 
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幼苗 和 成 苗 中 Ca^ 含量 均 未 发 生 显 著 变 化 , 仅 500 
mmol + L`! NaCl 处 理 下 显著 的 增加 了 幼苗 中 Ca^* 
的 含量 (图 2d)。 

检测 盐 穗 木 在 盐 胁 迫 下 有 机 渗 调 物 含 量 的 变 
化 。 总 体 而 言 ,幼苗 中 甘氨酸 甜菜 碱 的 含量 显著 低 
于 成 苗 , 且 仅 在 500 mmol * L^! NaCl 处 理 时 含量 约 
为 对 照 的 2 CP <0. 05) ;然而 成 苗 中 ,100 mmol - 
L7' #1 300 mmol - L^' NaCl 胁迫 下 甜菜 碱 含 量 约 为 
对 照 组 含量 的 6 倍 ,500 mmol + L^' NaCl 处 理 时 ,其 
含量 下 降 至 与 对 照 组 水 平 相同 ( 图 3a)。 尽 管 盐 穗 
木 幼 苗 和 成 苗 有 峭 氨 酸 含量 较 对 照 组 相 比 分 别 在 500 
mmol .地 #1300 mmol - L`! NaCl 处 理 下 显著 的 增 
A f 4.5 倍 和 5.5 倍 (图 3b) (ERTA , MAAR 


Ea 0 mmol- LNaCl 


Na‘ ##/(mg+g-) 


E2300 mmol:L-'NaCl 


(2100 mmol:L-'NaCl 
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含量 远 远 低 于 甜菜 碱 含量 。 
2.3 无 机 和 有 机 渗 调 物 对 盐 穗 木 耐 盐 渗透 调节 的 
利用 单 因 素 方差 分 析 了 不 同 NaCl 浓度 处 理 下 
幼苗 和 成 苗 中 无 机 离子 和 有 机 渗 调 物 在 渗透 调节 中 
的 贡献 率 , 发 现 幼苗 和 成 苗 之 间 存 在 一 定 的 相似 性 
和 差异 ( 表 1)。 首 先 ,Na’ 作为 重要 的 无 机 离子 ,在 
盐 穗 木 幼 苗 渗 透 调节 中 的 平均 贡献 率 达 到 
84.21% ,在 成 苗 中 占 到 39% 。 其 次 ,甜菜 碱 作为 有 
机 渗 调 物 , 在 幼苗 中 的 平均 贡献 率 为 6. 5296 ,而 在 
成 苗 中 比率 增加 至 41.67% ,尤其 在 100 mmol + L-! 
和 300 mmol + L” 盐 胁迫 条 件 下 ,平均 贡献 率 约 占 
总 贡献 率 的 53.36% 。 无 机 离子 K 则 在 成 苗 中 


0500 mmol: L-!NaCl 5 


K 含 量 /mg.g- 


> 
Ca 含量 /mg'g 


Ab 
幼 
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图 2 盐 穗 木 胁 迫 15 d 后 Na* .K* Cat Gr ERI K*/Na* 比率 的 测定 


Fig.2 Na*, K* and Ca’* contents as well as K*/Na* ratio in H. caspica plant under NaCl stress for 15 days 
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图 3 盐 穗 木 胁迫 15 d Jr: RETR ok AUD ES BE 2408 E B0) DE 
Fig.3 GB and proline contents in H. caspica plant under NaCl stress for 15 days 


15 P RISE BEL 


*1 


HJ] S BEC E In] S SE AE 


E 下 的 渗 调 和 抗 氧化 系统 


盐 胁迫 下 盐 穗 木 无 机 离子 和 有 机 物质 在 渗透 调节 中 的 贡献 率 


Tab.1 Contribution rates of inorganic ions and organic compounds to the osmotic adjustment 


of H. caspica under NaCl stress 


NaCl 浓度 有 机 渗 调 物 /% 无 机 离子 % 
/ (mmol - L^!) DELA 甜菜 碱 Nat K* Ca2+ 
幼苗 0 0. 110+0.02 5.89 +1.74a 82.9 +1.80a 9.54 +0.40a 1.56 +0.47a 
100 0.077 +0.05 5.95 +1.36a 84. 09 +1.46a 8.20 +0. 15b 1.59 +0.47a 
300 0.088 +0. 02 5.64 +2. 16a 85.41 +1.87ba 7.43 +0.23c 1.44 +0. 10a 
500 0.32 +0. 12a 7.97 +1. 04a 83.13 +1.49a 6.78 +0.25c 1.81 +0.34a 
成 苗 0 0.11 +0. 04b 19.41 £1. 60b 46.75 +4. 06b 32.17 +2. 59a 1.56 +0. 56a 
100 0.079 +0. 05b 56.72 +7. 19a 24.47 +5.45c 17.42 +1.51be 1.31 +0.5la 
300 0.29 +0. 05a 56.00 +14. 35a 28. 89 + 13. 36bc 13.16 +0. 72c 1.67 +0.32a 
500 0.39 +0. 19a 12.29 +3. 45b 63.86 +6.37a 22.04 +4. 50b 1.42 +0.62a 


注 : 所 有 指标 含量 均 换算 为 umol ' g ,每 个 处 理 组 所 示 的 数据 代表 给 
验 的 平均 值 + 标准 差 , 不 同 小 写字 母 代表 组 内 差异 (P< 0. 05), 


分 定 溶质 的 浓度 与 总 溶质 浓度 之 比 的 4 次 重复 平均 值 。 数值 为 4 次 平行 实 


AY 


(21. 20% ) 的 平均 贡献 率 要 高 于 幼苗 中 的 贡献 比 
(7.98% )。 有 趣 的 是 ,无 论 在 盐 穗 木 幼 苗 期 还 是 成 
苗 期 ,Ca * 和 膊 氮 酸 在 所 有 盐 胁迫 下 的 渗透 调节 中 
所 占 比 例 都 很 小 ,平均 贡献 率 分 别 为 0. 1896 和 
1.54% 。 上 述 结果 显 示 , 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 主 要 通 
过 无 机 离子 Na 和 有 机 物 甘 氨 酸 甜菜 碱 来 调节 由 盐 


着 盐 胁迫 浓度 的 增加 ,MDA 含 
L^' NaCl 胁迫 处 理 下 ,MDA 含量 最 低 且 与 对 
照 组 相 比 具有 显著 性 差异 (P<0.05, 图 4a)。 相 比 
较 而 言 , 盐 穗 木 成 苗 随 盐 浓度 的 增加 ,MDA 含量 逐 
渐 增 加 ,在 500 mmol - L^! NaCl 处 理 下 MDA 含量 
达到 最 大 且 与 对 照 组 相 比 具有 显著 性 差异 (P < 


量 逐 渐 下 降 , 在 300 


mmol - 


引起 的 渗透 胁迫 。 0.05 ,图 4a)。 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 中 的 HO, 含量 在 
2.4 盐分 对 抗 氧化 系统 的 影响 100 mmol + L^' #1300 mmol - L^' NaCl 处 理 下 均 有 


一 定 程 度 的 降低 。 幼 苗 中 0; 含量 变化 不 大 ,一 直 
维持 较 低 水 平 ,而 盐 穗 森 成 苗 在 500 mmol - 工 ” 


MDA 是 脂 质 过 氧化 的 主要 终 产 物 ,是 植物 抵抗 
逆境 的 一 个 重要 指标 。 图 4 显示 了 盐 穗 木 幼苗 和 成 


苗 在 不 同 盐 浓度 胁迫 下 的 MDA 含量 。 幼 苗 中 , 随 Nacl 处理 下 含量 急剧 升 高 , 约 为 对 照 组 含量 的 5 倍 
E0 mmol.L-INaCl £3100 mmol.L-INaCl 3300 mmol.L-INaCl 0500mmol.L-INaCl 
3.0 1.5 
pipes eae 
E 2.0 E 
Bo 09 E 
tie 15 = 
4 0.6 a 
b: E! 
a o, 
= 03 E 


O, 含量 /mmol'g- 


量变 化 
Change of MDA, H,O, and O; contents in H. caspica plant under NaCl stress for 15 days 


图 4 盐 穗 木 胁 迫 15 d 后 MDA\H,O, 、 和 0; 含量 
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未 产生 显著 影响 ,然而 随 着 盐 浓 度 的 增加 ,显著 的 提 


检测 盐 穗 木 体内 抗 氧化 物 酶 活性 的 变化 结果 显 
示 : 无 论 盐 穗 木 幼苗 还 是 成 苗 ,与 对 照 组 相 比 ,SOD 
和 CAT 的 活性 在 各 个 盐 浓 度 下 均 未 发 生 改变 (图 
Sa 和 5b)。 就 整体 而 言 ,成 苗 SOD 活性 高 于 幼苗 
(P<0.05); 而 与 之 相反 的 是 ,幼苗 中 CAT 活性 要 
显著 高 于 成 苗 (P <0. 05); 与 之 相似 的 是 ,幼苗 中 
APX 的 活性 显著 高 于 成 苗 (P<0.05) 且 在 盐 胁 迫 下 
幼苗 APX 活性 显著 提高 (图 5c) ;就 POD 而 言 , 盐 穗 
木 成 苗 在 500 mmol + L^' NaCl 及 幼苗 在 100 mmol - 
L7' #1300 mmol - L^' NaCl 的 胁迫 下 ,其 活性 显著 
增强 (图 5d)。 

结果 显示 ,幼苗 中 AsA 和 GSH 含量 均 显著 低 于 
成 苗 (P <0. 05 ) ;盐分 对 幼苗 期 盐 穗 木 AsA 的 含量 


=a 0 mmol:L“'NaCl 


SOD 活 性 /(U*g-D 


APX 活 性 /(U.gD 


E3100 mmol:L“'NaCl 


高 了 成 苗 AsA 含量 , 当 胁 迫 浓 度 为 500 mmol + 工 ” 
时 ,成 苗 同 化 枝 中 的 AsA 含量 约 为 对 照 组 的 2.5 fi 
(图 6a) ;在 所 有 盐 浓度 处 理 下 616 ER EC 2h P 
是 成 苗 GSH 含量 都 很 稳定 ,但 成 苗 GSH 的 含量 
显著 高 于 幼苗 (图 6b) 。 
2.5 ”相关 性 分 析 

利用 双 因 素 线性 模型 方差 分 析 ,检测 盐 效 应 和 
不 同 生长 发 育 时 期 下 生理 指标 间 的 交互 作用 。 由 表 
2 可 知 , 除 POD 外 , 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 间 对 应 的 抗 
氧化 物 酶 和 抗 氧化 剂 含 量 间 存在 显著 的 正 相 关 。 其 
中 ,幼苗 SOD 与 成 苗 SOD 的 相关 系数 为 0.753(P < 
0. 05 ) ;幼苗 APX 与 成 苗 APX 相关 系数 为 0. 933 
(P «0. 05) ;幼苗 成 苗 间 CAT 相关 系数 为 0.84; 幼 苗 
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E1300 mmol*L-'NaCl 


1500 mmol+L-'NaCl 
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图 5 盐 穗 木 胁迫 15 d 后 SOD .CAT APX 和 POD 活性 检测 
Fig.5 Activities of SOD ,CAT,APX and POD of H. Caspica plant under NaCl stress for 15 days 
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K6 盐 穗 木 胁 迫 15 d 后 AsA 和 GSH 含量 变化 


Fig.6 AsA and GSH contents of H. caspica plant under NaCl stress for 15 days 
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Him GSH 的 相关 系数 为 0.749(P <0.05,# 2). 

幼苗 中 ,MDA 含量 与 APX 活性 呈 显 著 正 相关 ， 
相关 系数 为 0.944( 己 <0. 05) ,而 与 CAT 活性 呈 负 
相关 ,相关 系数 为 -0.682( 忆 <0. 05) ;成 苗 中 ,MDA 
含量 不 仅 与 SOD 和 CAT 活性 呈 显 著 正 相关 (P < 
0.05) ,而且 与 AsA 和 GSH 含量 也 呈 显 著 正 相关 


(P «0.05), 


E 下 的 渗 调 和 抗 氧化 系统 


幼苗 中 ,SOD 活性 与 POD 活性 .AsA 和 GSH & 


EEA EHX ,相关 系数 分 别 为 0.958 .0. 976 和 


0.829(P <0. 05); fü EJ Hi t , SOD 活性 与 AsA、 
CAT GSH 和 MDA 含量 呈 显 著 正 相 关 (P <0. 05) 。 


幼苗 中 ,AsA 含 量 与 50D 和 POD 活 性 间 呈 


表 2 盐 穗 木 幼苗 成 苗 抗 氧化 指标 之 间 的 皮尔 森 相 关系 数 
Tab.2 Pearson correlation coefficients of MDA ,superoxide dismutase (SOD) , peroxidase ( APX) , peroxidase (POD) , 


i EIE 


catalase ( CAT) , AsA, and GSH content between seedlings and grown-up seedlings of H. Caspica 


幼苗 成 苗 
MDA SOD APX POD CAT AsA GSH MDA SOD APX POD CAT AsA GSH 
幼苗 
MDA 0.348 0.944* 0.068 -0.68* 0.469 -0.052 -0.013 -0.332 -0.947* -0.957* -0.412 -0.204 -0.614 
SOD —0. 230 0.958 * 0. 362 0.976*  0.829* 0.878* 0.753* -0.564* -0.307 0.708* 0.816* 0.526* 
APX 0.044 0.818* -0.412 0.272 0.211 0.459 0.933*  0.814* 0.458 0.364 0.659 
POD 0.604* 0.890* 0.912* 0.95 * 0.908 * -0.307 -0.047 0.876" 0.939* 0.746 * 
CAT 0.174 0. 764 * 0.73 * 0.881* 0.557*  0.568*  0.84* 0.833* 0.927* 
AsA 0. 685 * 0.752* 0.618* -0.695* -0.374 0.605*  0.682* 0.395 
GSH 0.995* 0.930* -0.091 -0.048 0.815* 0.972” 0.749* 
成 苗 
MDA 0.936* -0.156 -0.059 0.839* 0.978” 0.754* 
SOD 0.118 0.292 0.968*  0.989* 0.937* 
APX 0.842* 0.151 0.006 0.386 
POD 0. 439 0.149  0.606* 
CAT 0.928* 0.97* 
AsA 0. 874 * 
GSH 
注 :* 代表 显著 性 差异 ,显著 性 水 平 为 < 0.05, 
RI 抗 氧化 指标 间 相 关系 数 加 权 
Tab.3 Weighted correlation coefficients among antioxidant indexes 
幼苗 成 苗 
MDA SOD APX POD CAT AsA GSH MDA SOD APX POD CAT AsA GSH 
幼苗 
MDA 3(8) 4(7) 2(9) 1(10) 5(6) 
SOD 2(9) 1(10) 4(7) 3(8) 6(5) 8(3) 7(4) 5(6) 9(2) 
APX — 1(10) 3(8) 2(9)  4(7) 5(6) 
POD 1(10) 9(2) 6(5) 4(7) 2(9) 5(6) 7(4) 3(8) 8(3) 
CAT 8(3) 5(6) 6(5) 7(4) 2(9) 10(1) 9(2) 3(8) 4(7) (10) 
AsA 1(10) 2(9) 5(6) 3(8) 14) 4(7) 8(3)  6(5) 
GSH 5(6) 4(7) 7(4) 9(2) 1(10) 3(8) 6(5) 2(9) 8(3) 
成 苗 
MDA 3(8) 2(9) 7(3) 4(7) 5(6) 1(10) 6(5) 
SOD 5(6) 7(4) 9(2) 8(3) 6(5) 10(1) 4(7) 2(9) 1(10) 3(8) 
APX 1(10) 3(8) 4(7) 2(9) 
POD 1(10) 3(8) 4(7) 2(9) 6(5) 5(6) 7(4) 
CAT 9(2) 5(6) 10(1) 6(5) 8(3) 4(7) 7(4) 2(9) 3(8) 1(10) 
AsA 5(6) 8(3) 6(5) 9(2) 7(4) 2(9) 1(10) 3(8) 4(7) 
GSH 1(10) 5(6) 7(4) 2(9) 9(2) 8(3) 4(7) 3(8)  6(5) 
总 计 47 53 40 42 47 47 50 62 65 35 28 55 68 64 


注 : 根 据 各 个 指标 之 间 的 相关 系数 大 小 排序 ,按照 其 对 盐 胁 迫 的 重要 性 进行 加 权 ,规则 如 下 :1 = 10 分 , 2 =9 分 等 ;斜体 代表 负 相 关 。 


于 时 


相关 ;成 苗 中 ,AsA 含量 与 SOD 和 CAT 活性 间 呈 显 
著 正 相关 (P <0.05)。 
对 表 3 中 每 行 14 个 指标 间 相 关系 数 的 绝对 值 
按照 大 小 顺序 进行 排序 ,再 进行 加 权 , 用 以 衡量 各 项 
睛 标 在 盐 穗 木 耐 盐 机 制 中 的 重要 性 大 小 。 根 据 每 一 
列 加 权 数 总 和 , 其 结果 如 下 ,幼苗 中 :SOD > GSH > 
AsA = CAT > POD > APX; 成 苗 中 AsA > SOD > 
GSH > CAT > APX > POD。 由 此 可 以 推断 ,SOD 和 
AsA 分 别 在 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 阶 段 的 抗 氧化 系统 中 
发 挥 着 重要 作用 。 


3 讨论 


维持 体内 水 分 平衡 一 直 被 认为 是 植物 应 对 高 盐 
环境 的 重要 手段 之 一 ”1。 实 验 结果 表明 ,在 不 同 
NaCl 浓度 处 理 下 , 盐 穗 木 幼 苗 较 成 苗 具 有 更 高 的 含 
水 量 。 与 对 照 组 相 比 , 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 在 100 
mmol + L^' fil 300 mmol * L^! NaCl 处 理 下 含水 量 都 
略 有 增加 且 保 持 较 高 水 平 ( 图 1); 当 盐 浓度 达到 
500 mmol .工时 , 盐 穗 木 幼 苗 含水 量 与 对 照 组 相 比 
稍 有 下 降 , 但 成 苗 含水 量 下 降 了 约 2796 ,表明 高 盐 
胁迫 下 盐 穗 木 成 苗 的 渗透 平衡 遭 到 了 严重 破坏 。 以 
上 结果 提示 , 盐 穗 木 在 低 盐 生境 下 具有 一 套 有 效 的 
渗透 调节 系统 ,其 中 100 ~ 300 mmol - L7! NaCl 可 
能 是 盐 穗 木 生长 的 适宜 浓度 , 这 一 结果 与 Zeng 
等 ' 引 报道 的 相 一 致 。 

大 多 数 盐 生 植物 肉质 化 表 型 与 离子 含量 间 存 在 
一 定 的 相关 性 ,使 得 植物 能 够 通过 降低 水 势 而 减轻 
盐 胁迫 下 的 离子 毒害 ”0 。 在 盐 穗 木 幼苗 和 成 昔 生 
长 阶段 ,NaCl 处 理 均 提高 了 植物 体内 Na at, AL 
盐 穗 木 幼 苗 较 成 苗 积 累 了 更 多 Na* (图 2a) 。 同 时 
发 现 ,无 论 是 盐 穗 木 幼 苗 还 是 成 苗 ,Na -作为 主要 的 
无 机 渗 调 物 以 保证 较 低 的 水 势 ( 图 1, 表 1) ,其 中 在 
幼苗 中 ,Na’ 占 渗 调 物 贡献 比率 的 84.21% ,在 成 苗 
中 占 39.07% 。 以 上 结果 提示 , 盐 穗 木 和 其 他 肉质 
真 盐 生 植物 如 盐 节 木 和 盐 爪 爪 空 -2 类 似 , 它 们 在 盐 
胁迫 下 能 够 积累 大 量 无 机 离子 Nat ,并 将 其 隔离 到 
液 泡 中 作为 主要 的 渗透 调节 物质 ,提高 细胞 的 渗透 
压 , 吸 取 更 多 水 分 来 应 对 高 盐 胁迫 。 因 而 ,肉质 真 盐 
生 植 物 在 盐 胁 迫 下 积累 的 大 量 Na ' 可 能 是 其 进行 渗 
透 调节 的 一 个 基本 策略 。 大 量 的 研究 显示 , 盐 渍 生 
境 下 植物 会 积累 过 多 的 Na+ 而 减少 其 他 矿物 质 营 
离子 的 吸收 ,如 KK* 和 Ca", 进而 对 植物 造 


成 离子 毒害 。 然 而 ,不 同 物 种 间 响 应 离子 毒害 的 策 
KRSR, EP, K 是 植物 必需 的 元 素 之 一 ， 
同时 又 是 一 种 有 效 的 渗透 调节 物 ,在 胞 质 中 的 平衡 
对 细胞 代谢 及 正常 功能 的 发 挥 均 起 着 重要 作用 。 
AGATE BLO? ,由 于 Na! 与 K' 间 存在 竞争 持 抗 
关系 ,因而 盐 胁迫 下 植物 体内 的 K 含量 急剧 下 降 ， 
但 盐 生 植 物 在 盐 渍 生境 下 往往 具有 较 好 的 保持 高 水 
平 K’ 的 能 力 。 本 实验 中 , 随 着 盐 处 理 浓度 的 增加 ， 
尽管 盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 中 K*/Na* 比率 逐渐 降低 ， 
但 它们 仍然 保持 着 较 高 的 K’ 含量 (图 2c) ,表明 盐 
TICK RU RRA K 吸收 和 储存 能 力 ,推测 盐 穗 木 
EERME FXF K 的 高 亲 和 吸 收 及 选择 是 其 维持 盐 
胁迫 下 存活 的 重要 途径 。 从 图 2b 可 以 看 出 , 盐 穗 森 
成 苗 较 幼苗 积累 了 更 多 的 K ( 表 1) ,表明 KER 
穗 木 成 苗 抵御 盐 胁迫 时 发 挥 了 重要 功能 。Ca 同样 
也 能 够 调节 和 减轻 盐 胁 迫 对 植物 生长 带 来 的 不 利 影 
meg’??? 。 盐 胁迫 下 植物 细胞 高 水 平 Ca^* 的 积累 往往 
作为 植物 耐 盐 的 一 个 重要 参数 。 本 研究 中 , 随 着 盐 
胁迫 处 理 浓度 的 增加 , 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 中 Ca * A 
量 略 有 升 高 ,但 基本 保持 不 变 ( 图 2d)。 由 于 Ca?* 
是 细胞 内 第 三 信使 ,为 保证 细胞 代谢 反应 的 正常 进 
行 ,Ca ' 不 能 持续 高 水 平 存 在 ,这 可 能 是 长 期 盐 
胁迫 下 Ca 在 盐 穗 木 可 溶性 渗透 调节 物 中 所 占 较 
小 比例 的 原因 ( 表 1)。 

盐 渍 生境 下 ,植物 被 迫 积 累 大 量 的 矿物 盐 ,为 保 
证 胞 质 内 的 正常 代谢 ,往往 将 这 些 矿 物 离子 隔离 在 
液 泡 中 ,而 胞 质 中 有 机 物 的 积累 可 保持 细胞 内 渗透 
压 的 平衡 。 本 文中 ,游离 且 氨 酸 和 甘氨酸 甜 莱 碱 的 
含量 随 着 盐 浓 度 的 增加 而 升 高 ,暗示 其 在 盐 穗 木 的 
渗透 调节 中 发 挥 着 重要 作用 。 尺 管 游 离 且 氨 酸 含量 
分 别 在 500 mmol + L^' NaCl 处 理 的 盐 穗 木 幼 苗 及 
100 mmol + L fil 300 mmol . L^' NaCl 胁迫 下 的 成 
苗 中 显著 增加 (图 3b) , SA THAT E ES HAT Se ROSE ES A 
节 的 贡献 率 非 常 小 , 仅 占 可 溶性 渗 调 物 的 0.01% ~ 
0.4% (XE 1) ,该 结果 与 Zeng E" 对 盐 穗 木 的 报道 
一 致 。 大 量 研究 显示 , 苋 科 植物 通常 在 盐 胁 迫 下 会 
积累 甘氨酸 甜菜 碱 作为 主要 的 渗 调 物质 ,应 对 细胞 
内 高 钠 环 境 。 甜 菜 碱 ( GB) 作为 一 种 无 毒 的 细胞 渗 
透 调节 物质 ,能 够 调节 渗透 压 ” 并 稳定 蛋白 质 结 
477 ,同时 ,也 可 保护 光合 系统 免 受 盐 胁迫 损伤 富 ) 
及 减少 活性 氧 (ROS) 的 产生 。 

本 研究 中 ,作为 苋 科 的 盐 穗 木 在 盐 胁迫 下 也 积 
累 了 大 量 甜菜 碱 ,其 在 幼苗 渗透 调节 系统 中 的 贡献 
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率 为 6.52% ,而 在 成 苗 中 达 41.67% (3€ 1) ; KIE, 
甜菜 碱 作为 有 机 渗 调 物 在 盐 穗 木 成 苗 的 渗透 调节 中 
发 挥 了 重要 作用 ( 表 1) 。 基 于 以 上 结果 , 盐 穗 木 幼 
苗 主 要 通过 Na 的 积累 ,而 成 苗 主 要 通过 有 机 物 甜 
菜 碱 的 合成 进行 盐 涡 生 境 下 的 活 透 调节 。 

植物 在 盐 胁迫 下 积累 大 量 活性 氧 , 如 超 氧 阴 离 
(0; ) .过 氧化 氧 (H,0, ) 和 羟基 自由 基 ( OH), 
活性 氧 (ROS) 的 过 量 产 生 会 加 剧 对 细胞 膜 的 脂 质 过 
氧化 ,而 丙 二 醋 (MDA ) 常 被 认为 是 反映 植物 氧化 损 
伤 和 敏感 程度 的 一 个 指标 “ 。 本 研究 中 ,除了 盐 穗 
木 成 苗 在 高 盐 (500 mmol - L^' NaCl) 胁迫 下 MDA 
含量 显著 增加 (图 4a) 外 ,100 mmol + L^' fl 300 
mmol * L^' NaCl 处 理 并 未 增加 盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 
中 的 MDA 含量 ,甚至 300 mmol + L^! NaCl 胁迫 下 
的 幼苗 MDA 含量 还 有 所 下 降 。 事 实 上 ,保持 逆境 
环境 下 低 水 平 的 脂 质 氧化 损伤 是 抗 性 植物 的 一 个 重 
要 特征 ,以 上 结果 再 次 提示 ,100 ~ 300 mmol - 
L^' NaCl 可 能 是 盐 穗 木 生 长 的 适宜 浓度 。 

植物 在 漫长 的 进化 过 程 中 形成 了 一 套 有 效 而 复 
杂 的 抗 氧化 系统 ,以 减少 ROS 造成 的 损伤 ,包括 抗 
氧化 物 还 原 性 谷 胱 甘 肽 (CSH) 和 抗坏血酸 (AsA ) 以 
及 抗 氧化 酶 SOD .POD .CAT 和 APX- SOD 是 
抗 氧 化 系统 的 第 一 道 防线 , 它 能 够 降解 OF 阻止 次 
级 胁迫 的 产生 ,直接 调节 ROS 的 含量 。 然 而 ， 
SOD 活性 的 产物 HO, 仍然 有 毒 , 随 后 进一步 由 其 
他 抗 氧化 剂 如 CAT APX 和 POD 将 其 转变 为 H,0。 
抗 氧化 剂 GSH 和 AsA 可 以 作为 盐 胁 迫 条 件 下 SOD 
活性 的 补充 ,能 够 直接 消除 几 种 类 型 的 ROS ,如 超 
氧 阴离子 自由 基 和 单线 态 氧 “ 。 笔 者 对 抗 氧 化 系 
统 指标 的 检测 结果 显示 , 盐 穗 木 幼 苗 在 盐 胁 迫 处 理 
下 ,与 对 照 组 相 比 ,其 中 APX 和 POD 酶 活性 显著 升 
高 ,然而 AsA 和 GSH 含量 以 及 抗 氧化 酶 SOD 和 
CAT 活性 均 未 发 生 显著 变化 (图 5 和 图 6)。 盐 穗 木 
成 苗 中 , GSH 含量 和 SOD 及 CAT 活性 也 未 受到 盐 
胁迫 的 影响 ,然而 在 100 mmol + L~' 和 300 mmol - 
L“! NaCl 胁迫 下 ,POD 活性 和 500 mmol . 工 ”NaCl 
胁迫 下 AsA 含量 显著 的 高 于 对 照 组 (图 5 和 图 6)。 
同时 ,SOD 和 CAT 活性 及 GSH 含量 一 直 保 持 稳 定 
的 高 水 平 ,对 盐分 表现 出 不 敏感 的 特性 。 

幼苗 中 ,尽管 APX 活性 随 盐 浓度 增加 而 升 高 ， 
并 与 MDA FO, 显著 相关 ( 表 2) ,但 其 在 所 检测 的 
6 个 抗 氧化 系统 指标 中 的 相关 系数 排名 ( 表 3 ) 却 是 


最 低 的 ,暗示 APX 不 是 盐 穗 木 幼 苗 清 除 ROS 的 关 
HERE. GSH 作为 一 种 亲 水 性 抗 氧化 剂 ,也 可 以 将 超 
氧 阴 离子 自由 基 转 化 为 本 0,。 在 盐 穗 木 幼苗 和 成 
苗 中 ,GSH 含量 和 SOD POD .CAT 活性 及 AsA 含量 
呈正 相关 ( 表 2) ,表明 高 水 平 的 GSH 含量 往往 伴随 
着 高 水 平 的 SOD fil CAT 活性 。 

盐 穗 木 幼苗 和 成 苗 中 ,AsA 与 GSH 含量 及 SOD 
与 CAT 活性 之 间 呈 正 相 关 ( 表 3 ) ,尽管 它们 对 盐 胁 
迫 重要 的 生化 指标 排名 顺序 在 盐 穗 木 的 两 个 发 育 时 
期 基本 一 致 ,但 两 个 发 育 时 期 这 些 指标 反应 的 强度 
有 所 区 别 。 相 关 性 分 析 发 现 ( 表 3) ,其 中 抗坏血酸 
(AsA) 是 盐 穗 木 幼 苗 抗 氧化 系统 的 关键 酶 ,而 超 氧 
化 物 下 化 酶 (SOD ) 则 在 盐 穗 木 成 苗 中 发 挥 了 重要 的 
抗 氧化 作用 。 


4 结论 


作为 苇 江 草场 中 典型 的 盐 生 植物 , REC RU 
抗 干 量 、 耐 盐 碱 、 耐 风蚀 沙 埋 的 特点 ,是 防风 固沙 、 绿 
化 造林 保持 水 土 的 优良 灌木 ,可 广泛 用 于 荒漠 化 防 
治 .盐碱地 改良 以 及 沙漠 公路 的 防护 。 本 研究 发 现 ， 
盐 穗 木 幼 苗 和 成 苗 分 别 通过 积累 无 机 离子 Na 和 有 
机 渗 调 物 甜 菜 碱 的 方式 ,以 维持 植物 在 高 盐 生 境 下 
的 水 势 ; 抗 氧化 剂 AsA 和 抗 氧化 物 酶 SOD ded BEC 
幼苗 和 成 苗 期 分 别 发 挥 了 重要 的 抗 氧 化 作用 ,以 上 
结果 反映 了 盐 穗 木 在 苗 期 的 不 同 生 长 阶段 ,通过 不 
同 的 渗透 调节 和 抗 氧化 策略 应 对 盐 溃 生境 ,该 研究 
对 盐 穗 木 在 荒漠 盐碱地 上 开发 商定 了 基础 资料 。 
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Osmotic and Antioxidant System in Halostachys caspica 
Seedlings under Salt Stress 


FENG Xiao-li, FAN Shou-de, ZHOU Lian-jie, ZHANG Fu-chun, WANG Yan 
(Xinjiang Key Laboratory of Biological Resources and Genetic Engineering , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ) 


Abstract; The objective of this research was to better understand the mechanism of osmoregulation and antioxi- 
dant response of Halostachys caspica seedlings growing under salt stress. The effects of NaCl-salinity treatments 
(0,100,300 and 500 mmol - L~' NaCl for 15 days) on water content, lipid peroxidation (MDA) , organic (proline 
and glycine betaine) and inorganic osmolytes ( Na* , K* and Ca^* ) , and antioxidant defenses ( SOD, CAT, APX , 
POD, AsA and GSH) in seedlings and grown-up seedlings of H. caspica were investigated. The research on the devel- 
opment and utilization of H. caspica and the improvement of ecological environment in Xinjiang was carried out. Wa- 
ter content in the seedlings and grown-up seedlings of H. caspica growing under high-salt (500 mmol + L~' NaCl) 
stress was significantly decreased compared with those under control. The data of water content and MDA content re- 
vealed that asalt stress on H. caspica plants was not induced under the conditions of 100 mmol + L '' and 300 
mmol * L^! NaCl. Na* and GB played the dominant roles in osmoregulation of seedlings and grown-up seedlings. 
With increasing salt concentration, the activities of SOD and CAT as well as the content of GSH were maintained at 
a high level all along except AsA content of grown-up seedlings under 500 mmol . L~' NaCl treatment was in- 
creased. The correlation coefficient analysis showed that AsA and SOD played an important role in antioxygenation 
of seedlings and grown-up seedlings of H. caspica. It could be seen that the osmotic adjustments and antioxidant 
strategies were different at different growth stages of H. caspica seedlings so as to adapt salt stress. 
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